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Etat(c) : C → E HA0@I
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EtatHisto(c, i, j) : C × N× J → ET HA0=I
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)�*�� ������ �2����3�(�� ' �*�����%��- ��+�� +�� 
+�3+� �������� �� 1�	)���� ' ��)�����
�� 
��3��� ' �����%�� �� /��- �� %+� 	3����� �� �3��� %� .+����- 
+�� ����� ��
����	0

�7 %� ��(
��7�� ��+�� �� (+%,��- +�� 
�+
+�+� %� (������ ��� ��
����	� %� .+����
%� (��,�� %����,��0 �� 
�	����+ %� %����	������+ 
��� 4��� (+%�7	� ��� �+(
�+(����� ��
3���%��	 %� (+%,��0 "�� �� ����� %� �� %+��(��- +�� 7#��+� ��+�� �3���# 
+�� ���)��
��
����	 � L = {Mauvais,Moyen,Bon}0

�� ��� 	����(�� �(
+���� %� +��� )�*�� (����� %� ��
����	 ��� ������3� ' � ��������
%+	0 � �2��- �� �������� %	���(�� �� �+��#�� %�� ��)��� �� .+���� 	3+���- �� �+%���+�
%+� �*�#
�����+ %� ��� ��
����	�0 "�� � .�� %� �+(/��- �� .+���� � 
��3��%�� 
�� '

������ �� �� �	
���� ���� ��� ���� �	�� ?@C ����� �� �������� � ��	������ ���	���
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�2������ �������� ������ %*����+� 1��� ' � ��(� ��
�%�- ��+�� )�*�� & 
��3��%�� �+�� '
1��� 1��� ' � ��(� 
��� ���0 �� (����� %*�� ��
����	 ��� %+� ������3� ' � ��������

����������- (4(� �� ���� ��O,�� �� ������	�����)�� %� .+����0

F����(��- (4(� �� �� �3��� %� .+���� ��� �+��%	�	 ���/�� ��� � ��������- +��

��+� � �+(
�� �� 1��� )�*�� 3���� ���� ���)�� ��������0 �� �3��� %� .+���� ��� %+�
%	7� 
+�� �� ��
����	- � ��������- (��� 	����(�� 
+�� �� ������3� %� 3���%���+ %�
�� �������� i ∈ N0

�+�� 
�+
+�+� �� 1+���+Niveau(a, c, i, j) )�� 
��(�� %� �������� �� �3��� l ∈ L %*�
.+���� j ∈ J �+�� %� �� ieme ������3� %� 3���%���+ %� �������� c ∈ C- 
+�� �� ��
����	
a ∈ A �

Niveau(a, c, i, j) : A× C × N× J → L HA0AI

�+�.+��� %�� ��
�� ����+- +�� 
+�3+� %	7�� �� ��
����	 %� .+���� ' ������ ���
������ �&
�� %� 
����1+�(�� � ���� �+���- ���� �+�- �&���+�����+ �3�� �� 
����1+�(�
(+�3���- /��1- �%���7�� ��� ��
����	� 1+%�(������ %+� �� .+���� 1��� 
���3� �+�� �� �+�
%� .�� �� )�� �+� ����	�� %� (��,�� �	
	����3�0 ������- +�� 	��%�+� �� �+(
+���(�� %�
.+���� �+��)�*�� ���� %� 1������ � �3��� %+	0 � ���)�� 1+�� )�*�� ��� �+1�+�	 ' � ����
�+� 
�� �#�(
��- + �+(
��/����� �� ������3� 
+�� ����� ��
����	0 �*�� �	����� �� ���� +
�+(
��/����� 	����(�� �� �	������- �� �*�� �� /�����- � 	����0 �� 1�	)���� %� �	������ +��

��(�� ������ %*����(�� �� �3��� %� .+����- �� �� �� �+��� %*�� ������3� %� �	�+����+
%� �������� �		��� )�� �+����� ' ���(��� �� �3���0

4#7 �1����" (� ����� �� �� ��������

�� (+%,�� ��(
��7	 %� �� %�:����	- 
�	���	 7���� A0A- 
��� 4��� ��(�	 �� �	���� /�&	$
��� %� �� 7���� A0D- �� +�� � ��+� �+(
�� )�� %�� 3����/��� (�����/���- �*��� ' %��� ��

��1+�(��� %� .+���� �� �+ �3���0 ��� 3����/��� %� �	���� �+����
+%�� ��# ��
����	�
%� .+���� {a0, a1, ..., an} �� +� 3����� %�� L- �� �� 
��1+�(��� %� .+���� �+����
+% ' ��
3����/�� performance- �&�� 3����� %�� {0, 1}0

�� 1+�(��� �		���� %� �� %�:����	 
��� 4��� %	%���� %� �� �	���� /�&	���0 �+�� �+�$
����+� �+����� �� 
�+/�/����	 )�� �� .+���� 
��%� � ��������- 	��� %+	 �+ �3���

+�� ���)�� ��
����	0 �+�� �	������ �� �	���� /�&	���- �� 1��%���� �+����� �� 
�+/�/����	 %�

��%�� � 1+���+ %� �+���� ��� �+(/����+� %� 3������ 
+���/��� %�� ��
����	� %� .+����0
��
�%��- +�� �+��%	�+� )�*�� 
��(�,�� (����� ��(
�� �� ����� ������ %� �������� ��
%�:����	 %*� �������� 3�� ' 3�� %� ������ %�� ��
����	� %� .+����- 
���� �	
��	(��0 �
�	�+���� ��:��((�� %� %+	�� �� ������ ��
�%�� �+�� ' 1��� 
+���/�� %� �
	��7�� �� ��/��
%� 
�+/�/����	 �+%���+���� �+(
�,�� %� �� 3����/�� performance- � 
���� � �+(
��
�*���(/�� %� ��� 
�����0

������ �� �� �	
���� ���� ��� ���� �	�� ?@? ����� �� �������� � ��	������ ���	���
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������ A0D W �	���� /�&	��� � ��������	 ���� ��
����	� �� 
��1+�(���0

"�� �� ��%��- �*	)����+ �		���� %� �� %�:����	- 
+�� �� ��
����	 %+	�- ��� �� 
�+/�$
/����	 %� %*	��+���- ������ �� �3��� %� .+���� 
+�� ����� ��
����	0 � %	7�� Performance(c)
�+((� �� 3����/�� ��	��+��� %+� �*+/���3���+ 
+�� �� ������3� %� �	�+����+ i 
�� �
.+���� j ��� %+	� 
�� �� 1+���+ Performance(c, i, j)- �� Niveau(a, c) �� 3����/�� %+�
Niveau(a, c, i, j) ��� �� 3����� 
+�� 
+�� �� ������3� %� �	�+����+ i 
�� � .+���� j0
�*	)����+ �		���� %� �� %�:����	 ��� ��+�� �� ���3��� �

D(a, c) = Probability{Performance(c) = 0|Niveau(a, c)} HA0GI

� ��(��)�� )�� %�� ����� 	)����+- �� 
�+/�/����	 ��� ������	� 
+�� �+�� .+���� j ∈ J
�� ������3� i ∈ N %� �*����+��)��0 � �2��- ����� 	)����+ 
�	���� �� ��������)�� �		����-
������	� ��� �*���(/�� %�� .+�����0 �+�� � �+�����+� 
�� �������� �� %�:����	 
+�� �
.+���� 
���������� +� � +(/�� %*������ %+	�- (��� ��)��(�� 
�� ��

+�� ' �� (��$
����� %*�� ��
����	0 �� ��������)�� %	����� 
�� �*	)����+ 
�	�	%��� ��� %+� ������	� 
+��
�+���� ��� ������3�� %� �+�� ��� .+����� %� +��� 	�������+- 
+�� �� �������� �� �� ��
����	
�+���	�0

�+�.+��� %�� ��
�� ����+- 
�� �#�(
��- �������� �� %�:����	 %*� �3��� 
����������
���+ �*	)����+ A0G ��3��� ' 
��%�� �+���� ��� ������3�� ' ���(��� � �3��� 
����������-

+�� �+�� ��� .+����� �&�� 
������
	 �� ����0 � ���� ������ �+���� ��� ������3�� � 1+���+
%� �3��� %� .�� %+� + 1��� 
���3� ��� .+�����- 
+�� �� ��
����	 %+	�0 ��� �#�(
��-
�+�� ��� .+����� )�� +� �	����� 
��� %� )����� 3��� 
+������ %�� ����� ��� �� 
����1+�(�
(+�3���0 � +/���� %+� � �+��$	�������+ %� ������3�� %� �	�+����+� %� �������� +�
�� �3��� %� .+���� ��� 	)��3����- �� (+�� 
+�� �� ��
����	 %� ������ ��� �� 
����1+�(�
(+�3���0 � �������� �� 1�	)���� ������3� %*	����- + +/���� �� %�:����	 %� �� �3��� %�
��
�� ����+- 
+�� ��� .+����� )�� (�������� �� ���� ��� 
����1+�(�� (+�3����0

�� 1��� %� 1+�(���� �� %�:����	 %*� �������� � 1+���+ %*�� ��
����	 � 
��������

������ �� �� �	
���� ���� ��� ���� �	�� ?@@ ����� �� �������� � ��	������ ���	���
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�3������ �

W "	7�� �� %�:����	 %*� �������� 
+�� � �3��� %� .+���� %+	 +�� 
��(�� %�
(����� � 	3�%��� �� %� (������ �� ��������	 ���� �� �3��� %� (������� %� ��(�
��&

�� �� .+���� �� �� %�:����	 %*� �������� 
����������

W �� +��� (����� 	���� /��	� ��)��(�� ��� � 	�������+ %� .+�����- ��� ���� �+(
��
%� ���� �3���- +�� %�3��+� 4��� � (����� %� �+������� � 	�������+ %� .+����
��
�	������1 %� �� 
+
�����+ %� .+����� �+���	�- ��# �3���# 3���	� �� �+������(��
�	
�����0 �� 1��� %� �������� �� �3��� %� ���)�� .+���� 
��(�� %� �+����� �� �&
� %�
.+���� 
+�� ���)���� �� %�:����	 � 	�	 ������	�- �� %+� �� %+(��� %� 3���%��	 %� +���
(�����0

����� 1+�(�����+ � 	����(�� � ��+3	��� �

W "	7�� �� %�:����	 %*� �������� 
+�� � �3��� %� .+���� %	7�� 
�� �� ����� ��$

����	 � 
��(�� 
�� %*+/���� �� 3	����/�� �%	
�%��� %�� +/���3���+�0 � �2��-

��� �� +(/�� %� ��
����	� 
�+1+%	(�� �(
��)�	�� %�� �� �	�+����+ %� ��������
���(���- 
��� �� (+%,�� ��%�(���+�� %+�� (+���� ��� ��(����0 ��
�%��- ��
(+%,�� 
��� � 
����)�� 4��� �+�� ' 1��� 	��%� ' 
�������� %�(���+�- �� ��:� %�
�
	��7�� �� 
����� �+%���+���� %� �� 
�+/�/����	 %*	��+��� �+((� �� �+.+���+ %�

�������� �3���#0 ��
�%��- �� 1��%�� 	����(�� ���(���� �� +(/�� %*+/���3���+�

+�� 
+�3+�� �������� �� (+%,�� 
��� .����0 �+��� (+%,�� ' �� ��
����	 ��� %+� %*��$
��� 
��� 3���/�� )�� �� ��
����	 ��+���� ��� �� ��
����	 1+%�(�����- ��
�	������3�
%� �3��� %� .+����0

��� �����+� ���3���� %	���3�� �� ������ %� �3��� %*� .+���� j 
+�� �� ��
����	 a-
� �������� c �� �� ������3� i %+	�- Niveau(a, c, i, j)- ���� )�� �� ������ %� �� %�:����	
%*� �������� � 1+���+ %� ����� ��
����	 D(a, c)0 �+�� �+�����+� �������� �� %�:����	
%*� �������� %� (��,�� ��������)��- ' 
����� %*� ���������(�� %� �+ �+(
+���(��
%�� �*��3��� %� .��0 �� 
��(�,�� 	��
� %� ������- %	����� %�� �� �����+ ���3���- �+�����
' �+������� ��� ���������(��0

4#8 	���� �0��. ��� ��

�+��� +/.����1 �+����� ' (������ �� �3��� %� .+���� �� �� 
��1+�(��� ' 
����� %*�
���������(�� %� �+ �+(
+���(�� %�� �� (+%� 3������0 �� +�� ��� �(
+���/�� %*���$
������� �+�� ��� �����(��� %*	���� %� �*��3��� 3������ � �� +(/�� %� 3����/��� ��� /��
��+
 �(
+����0 �� ��� ��
�%�� 
+���/�� %� %	7�� �� ����� %�� 	3,�(��� ����7����1�

+�� +��� (�����- 
�� �#�(
�� �+�� ���# ��	� ��# �����(��� %*	���� %�� ��������� ����
)�� ���# %	���3�� �� �+(
+���(�� %� .+���� 3��$'$3�� %�� ��
����	� )�� +�� �+�����+�
	��%���0 �+�� ���+%���+� %+� ��� +����+� ���3���� �

������ �� �� �	
���� ���� ��� ���� �	�� ?@= ����� �� �������� � ��	������ ���	���
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W � �������� �� ���- +�	 gea,c ∈ Gea,c- ��� � �����(�� �(
+���� %�� �*	��� %�
.��- � ������+ �3�� �� ��
����	 a )�� +�� �+�����+� (������ +� �3�� �� �����(��
%*	��� %� �������� c 
+�� ��)��� +�� �2����+� �� (�����0

W �� ���
� ta,c ∈ Ta,c ��� �� ����� %*	3,�(��� %� .�� gea,c ��������	� ���� �*�����
+� �� �������� c %�3��� ����1 �� �*����� +V �� ������ � �*	��� 	���� +� 3���%�- 
+��
�� ��
����	 a %+	�0

W �� 1+���+ resultat(ta,c) : Ta,c → {valide, echec} %	���(�� ��- ' �� 7 %*�� �����- ��
.+���� � �	����� +� 	��+�	 ' �����%�� �*+/.����1 ��	 �� �������� c0

W �� �+��� %� �����- � ���(/�� %� ������ %*	3,�(��� %� .�� ���� ��������	 
+��
���)�� �������� c0 �� �#���� �� 1+���+ )�� 1+����- 
+�� � �������� c- �� ��
����	
a- � .+���� j- �� ime ����� ta,c ��������	� � trace(a, c, i, j) : A× C × N× J → Ta,c

4#9 ������ ��  ����� �� !"����

�� ����� %*	3,�(��� %� .��- %	7�� %�� �� �����+ 
�	�	%���- 3� +�� 
��(�����
%*	3����� ��� ��
����	� %� .+����0 �+((� �#
��)�	 %�� �� �����+ A0A- �� ��
����	 %�
.+���� �+����
+% ' �� 1������	 �3�� ��)����� �� ��� ��
�/�� %*�����%�� � /�� ' �+��� ���(�-
�3�� �*+/.����1 ��+/�� %� 3���%�� �� ��������0 �+�� �����%�� ��� +/.����1 ��+/��- �� .+���� 3�
�#
�+���� �� ��
����	- �*��� ' %��� �������� ' �����%�� %� (��,�� �	
	����3� �� /�� ' �+���
���(� )�� ��� �+����
+%0

�+�� �3+� %	7� %�� �� �����+ A0A �*���(/�� %�� �3���# %� .+���� 
+�� �� ��
����	-
L = {Mauvais,Moyen,Bon}- �� �� �3��� %� .+���� 
+�� �� ��
����	- Niveau(a, c, i, j) :
A×C ×N× J → L0 �� ����� %� ����� �����+ �#
��)�� �� ������ %� Niveau(a, c, i, j) ' 
�����
%*�� ����� %*	3,�(��� %� .�� ta,c ∈ Ta,c0

�+�� %	7���+� ��� ���(/��� �� 1+���+� ���3����- 	�������� �� ������ %�Niveau(a, c, i, j) �

W ���)�� ��
����	 a ∈ A )�� �� .+���� 
��� �������� %�� � �������� c ∈ C %+��
�+����
+%�� ' � /�� ' �+��� ���(� b ∈ B0

W � /�� b ∈ B : Gea,c → {true, false} ��� �� 1+���+ )�� %	���(��- ' 
����� %*�
	3	�(�� %� �� �����- �� �� �+�� +/.����1 ��� ������0

W �� �#���� �� 1+���+ but(a, c) : A×C → B- %	7�� %� (��,�� �����)�� �3�� �*���������
%� ��(� %������- )�� 1+���� �� /�� ���+��	 ' �� ��
����	 a ∈ A �� ' � ��������
c ∈ C0

W +�� %�3+� 4��� ��
�/��� %� �+(
���- %�� �� ����� %*	3	�(��� %� .�� ta,c- ��
+(/�� %� 1+�� )�� �� .+���� � ���� %*�����%�� �� /�� but(a, c)- ��R�� ' �� 1+���+
nbEssais(ta,c, a, c)0

W +�� %�3+� 4��� ��
�/��� %� �+(
���- %�� �� ����� %*	3	�(��� %� .�� ta,c- ��

������ �� �� �	
���� ���� ��� ���� �	�� ?@> ����� �� �������� � ��	������ ���	���
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+(/�� %� 1+�� )�� �� .+���� � ������ ' �����%�� �� /�� but(a, c)- ��R�� ' �� 1+���+
nbReussit(ta,c, a, c)0

�� +�� ��3+� �+(/�� %� 1+�� �� .+���� � ���	 �� �	����� ' �����%�� �� /�� ' �+��� ���(�
���+��	 ' �� ��
����	- ��+�� +�� 
+�3+� ����(�� �� 
�+/�/����	 )�*�� � �� %*�����%�� ��
/�� �

ProbaBut(ta,c, a, c) =
nbReussit(ta,c, a, c)

nbEssais(ta,c, a, c)
HA0DI

����� 
�+/�/����	- ProbaBut(t, a, c)- 
��(�� %*	3����� �� �3��� %� .+���� 
+�� �����
��
����	- %�� �� �+��#�� %*� �������� 
����������0 �+((� 
�	�	%�((��- +�� � �+�$
����+� 
�� �+���3�� �� 3����� �+���� %� �3��� %� .+���� (��� �����/��� �� .+���� �
�3��� 
��(� L = {Mauvais,Moyen,Bon}0 �� �+����
+%��� ���� 3������ %����,��� ��
�+����� 
��� 
�� �#�(
�� 4��� ������	� %� �� 1�U+ ���3��� �

Niveau(a, c, i, j) =

⎧⎨
⎩

mauvais �2 0 ≤ probaBut(trace(a, c, i, j), a) < 0.3
moyen �2 0.3 ≤ probaBut(trace(a, c, i, j), a) < 0.6
bon �2 0.6 ≤ probaBut(trace(a, c, i, j), a) ≤ 1

HA0BI

�*���+����(� ���3�� 
�	���� �*���(/�� %� ������ %� Niveau(a, c, i, j)0
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����� > ������ ;
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(� �� % 	 � � �  � 	 � � � 	 � �
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 0 7� @ � � � 8
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(6 
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�� �
	
� : ?���? ;
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�( ������ �
	
� ;
�� =

�� �#���� 
�������� (	��+%�� 
+�� ��3+�� �� �� .+���� ' �	����� ' �����%�� � /�� ' �+���
���(� %+	 H���� ?G %� �*���+����(� 
�	�	%��I0 �� 
��� �+�3��- � 	3,�(�� %� .�� 3���
�+7�(�� �� �	������ %� .+����0 �� + (����� �� ��
����	 %� .+���� ' 3���� �+������(��- ��
�+�����+ ���� �� 
�+.������ �� �*��(� ��� � 	3,�(�� )�� 3���%� �� 1��� )�� �� .+���� '
������ �� �+�� /��0

�+�� �3+� %	���� �� ������ %� �3��� %� .+���� ' 
����� %*�� ����� %�� 	3,�(��� %�
.��0 �+�� 
+�3+� %	�+�(��� �������� �*	)����+ �		���� %� %�:����	 D(a, c) H�)0 A0GI0 �+��

�	���+� �� ������ %�� �� �����+ ���3���0

4#$: ������ �� �� ��������

�+�� ���+� ����(�� ��������)��(�� �� 1+���+ D(a, c)- ' 
����� %� �*���(/�� %� ������
Ta,c ��������	��0 �*���(/�� Ta,c ��� 
������+	 � �+�� ���(/��� Tmauvais

a,c - Tmoyen
a,c - T bon

a,c - '
�*��%� %� �� 1+���+ Niveau(a, c, i, j) �

W Tmauvais
a,c ��� �*���(/�� %�� ������ ta,c ∈ Ta,c %*�%�# i �� %� .+���� j ������ )��

Niveau(a, c, i, j) = mauvais
W Tmoyen

a,c ��� �*���(/�� %�� ������ ta,c ∈ Ta,c %*�%�# i �� %� .+���� j ������ )��Niveau(a, c, i, j) =
moyen

W T bon
a,c ��� �*���(/�� %�� ������ ta,c ∈ Ta,c %*�%�# i �� %� .+���� j ������ )��Niveau(a, c, i, j) =

bon0
����� 
������+ ����+�
� ��� ������ � �+�� ���(/��� ���+ �� �3��� %� .+���� 
+��

�� ��
����	 �� � �������� %+	�0 ���)�� �3��� �+����
+% ' �� 3����� 
+���/�� %� ��

����� �+%���+���� %� �� 1+���+ D(a, c)0 �*	��
� ���3��� �+����� ' �������� ������ %��

�+/�/����	� %*	����- 
+�� ���)�� �3��� %� .+����0

� �� ���%�- +�� 
+�3+� %	���(���- 
+�� ���)�� ����� %*	3,�(���- �� �� .+���� �
�	����� ' 3���%�� �� ��������0 �*	3,�(�� �+����
+%�� 1��� 
����� %� �� ����� �� �� 1+���+

������ �� �� �	
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Resultat(ta,c) �� ������ %� ���������� ��� 	3,�(�� �� %� +�� �%�)��� �� �� .+���� ' ���	
+� 
��%�0 �� +�� ��� %+� 
+���/�� %� �+(
���- %�� ���)�� �+�� ���(/�� %� �� 
������+
%� Ta,c %	7�� 
�	�	%�((��- �� +(/�� %� ������ +V �� .+���� � 
��%�0 �� 1+���+ �����	�
%� �+(
��� ��� ������ %�� � �+�� ���(/�� T

′ ∈ P (Ta,c) ���� +((	� nbPerdu(T
′
) :

P (Ta,c) → N0
� 
����� %� +(/�� %� ������ �&�� �/+���� ' � 	���� %� .+����- +�� �+((�� � (�����

%*����(�� �� 
�+/�/����	 )�*� �� .+���� %� 
��%�� 
+�� ���)�� �3���- 	��� %+	 �� �+(
	$
���� �� � ��������- �*��� ' %��� 
+�� ���)�� �+�� ���(/�� T

′ ∈ {Tmauvais
a,c , Tmoyen

a,c , T bon
a,c }0

ProbaEchec(T
′
) =

nbPerdu(T
′
)

card(T ′)
HA0?CI

�+�� �+((� %+� ��
�/��� %� �+������� �� ��/�� %� 
�+/�/����	 �+%���+���� %� �*	)��$
��+ �		���� %� �� %�:����	 H�)0 A0GI- 
+�� �� ��
����	 a �� � �������� c0 �+�� ������+�-

+�� �+�� T

′ ∈ {Tmauvais
a,c , Tmoyen

a,c , T bon
a,c } �� 
�+/�/����	 %*	���� ProbaEchec(T

′
)0 ��� 3������

�+����
+%�� ' �� 
�+/�/����	 )�*� � .+���� %� 
��%�� 	��� %+	 �+ �3��� 
+�� ��
��
����	 %+	�- 
�+/�/����	 �+%���+���� �#
��(	� 
�� �*	)����+ �		���� %� %�:����	-
%+	� 
+�� ��

�� ��$�
�,� �

D(a, c) = Probability{Performance(c) = 0|Niveau(a, c)} HA0??I

�*���+����(� ���3�� (+��� �� ������ %� �*	)����+ �		���� %� %�:����	0
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($ ������ � ��
�>�!���� ;
(� =

4#$$ �))�� �����(� �� !"����

��� �����+� 
�	�	%���� +� 
��(�� %� %	����� �� ������ %� �� %�:����	 %*� ��������-
	��� %+	 �� �3��� %� .+����0 ���� �+((� +�� �*�3+� ����	�	 
�	�	%�((��- �� �3���
%� .+���� 	3+��� � 1+���+ %� ��(
� � ��� ��3+��� �� �+(
	����� ���(����- �� 1�� �� '
(����� )�*�� �#
�+�� �*��3��� %� .��0 �� (����� �(
+����� �� 
��������,��(�� ����� 
+��
������ �� �+��/� %� %�:����	 �+����� ' 4��� ��
�/�� %*����(�� �� 
�+������+ %� .+����- �*���
' %��� %� )����� (��,��- 
+�� �� ��
����	 %+	�- � .+���� 3� 
+�3+�� ������ %� �3���0
��� �����+� ���3���� %	���3�� �� ������0

/	��	� ������������ ���� ��������� �������

��� ��
����	� %	7��� %�� ��� �����+� 
�	�	%���� �+� %�� ��
����	� �+�����- %�� �� ���
+V ��� ��+��� (����	� � �+� 3���/��� )�� %�� �� �+��#�� %*� �������� %+	0 ��� ��������-
�� � .�� 
�+
+�� %� +(/���# ��������� �� .+����- �� +(/�� %� ��
����	� �(
��)�	�� ���
��� /�� 
��� ��(��	0 �� 
�	����+ �3�� ��)����� � .+���� 3��� ��� 
�� �#�(
�� �+((�� '
�*���(/�� %�� ��������� %� �� 
��
��� %�� F���� ����+ ��++���0

� 
��� ���� �+��%	��� )�*� �+��$���(/�� %�� ��������� 
�+
+�	� %�� � .�� 3�%	+
�#
�+��� �� (4(� ��
����	 a %+	�0 �+�� �� �+��$���(/�� 
���������� %� ���������- ��
������ ��	������ %*4��� ��
�/�� %� %	���(��� �� �+����
+%��� ���� ��� %�2	���� �$
3���# (����	� 
+�� �� ��
����	 a0 � �2��- (4(� �� �� �+��#�� 3����- + 
��� ��

+���
)�*� .+���� ��
�/�� %*�� ���%� 
�	����+ �� �+��� %*� �������� ���� /����+�
 
��� %�
������ %*4��� 	����(�� 
��(� ��� .+���� ��� 
��� 
�	��� %�� � ����� �+��#�� � �� .+����
����1,�� ��� ��3+��� �� �+(
	����� %*� �+��#�� ' �*����� �� %+� ��� �3���# +/���3	� %��
%��# ��������� %�2	���� %+�3�� 4��� ��	�0

�+�� %	7���+� �� 1+���+ )��- 
+�� %��# ��������� ��������1� c �� c
′
�� � �3���

l %*�� ��
����	 a %�� �� �+��#�� %� �������� c- 1+���� �� �3��� �+����
+%�� %�� ��
�������� c

′
�

CorrespNiveau(l, a, c, c
′
) : L× A× C × C → L. HA0?@I
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�+�� 
+�3+� %	7�� � (+%,�� 
�+/�/������ )�� �������� �� %&�(�)�� %�� �������+�
���� �3��� 
+�� �� ��
����	 �� � �+�
�� %� ��������� %+	�0 � ��� (+%,�� 
��� 4���
	��/��� � +/���3��- 
��(� �+���� ��� ������ ��������	��- �� 1�	)���� ������3� %� �����$
(�� %� �3��� %*�� ��
����	 a 
+�� �+�� ��� �+�
��� %� ��������� (c, c

′
) .+�	� %� (��,��

��������3�0
�� 1+���+ CorrespNiveau ��� �� 1+���+ 
��������- ��� �+�� ��� ��������� %*� .�� �

���+� 
�� .+�	� %� (��,�� ��������3�0 �+((� +�� �� 3���+� �+��)�� +�� 	��/���+� �
(+%,�� %� ��	���+ %*� .�� 3�%	+- ��� ��������� �+� 
��������(�� +�%+	�- �� 
��(� �+��
��� �+�
��� %� C ×C- ����� )���)��� �� �+� %�� �+�
��� 3���%��- )�� �� .+���� 
+���� �2��$
��3�(�� .+��� %� (��,�� ��������3�0 ��
�%��- ��� �+�
��� 
+�� ���)���� CorrespNiveau
*��� 
�� %	7� �+� %�� �+�
��� 
+�� ���)���� +�� *�2������+� 
�� %� ��)�4��- ��� �� ����
.+���� � .+�� .�(��� �� �+�
�� (c, c

′
) ��+�� +�� � ��������+� 
�� + 
��� ' 
�	3+�� ��

�3��� %*� .+���� 
+�� �� �+�
��0
�*��	�4� %*�� ����� 1+���+ �+����� ' 
+�3+�� 
�	%��� � 
���+��� 
+���/�� %� .+����- '


����� %*� �������� %� %	
��� �� %*� �3��� %+	�0 �*	)����+ �		���� %� %�:����	 H�)0
A0GI +�� 
��(�� %� �+�N��� �� 
�+/�/����	 )�*� .+���� � %*	��+��� ' � �������� %+	-
������ �+ �3���0 �� +�� �+((�� � (����� %� �+����� �� �������� ���3�� ��)��� ��
.+���� ���� �+�(��- ' 
����� %*� (+%,�� %� ��	���+ %� .�� 
�� �#�(
��- �� 1+���+ )��
+�� 3�+� %� 
�	����� 
��(����� %� 
�	3+�� �+ �3��� 
+�� �� �������� �� %*����(��
������ �� 
�+/�/����	 %*	����0 �+�� ���+� %+� � (����� %*����(�� � 
���+��� 
�+/�/��
%� �� .+����0

4#$& 	��)� �� ��������

�7 %� ������ �� �+��/� %� %�:����	 %*� .��- +�� %�3+� 4��� � (����� %� 
�	3+��
�� %��	� %*� ��������0 � �2��- �� �+��/� %� %�:����	 �� %	���� %�� �� ��(
� � �� ��(�
%������ %+�� 4��� � (����� %� �+����� �� %�:����	 %*� ��������- ����� )�� %� 
�	3+��
�� %��	� 
�%�� ��)����� �� .+���� ���� �+�(�� ' �� �3��� %� %�:����	0 ������� ���������

��3�� 4��� 
��������,��(�� �+��- �+((� � �+(/�� �+��� �*��(� �� 
��� 
������ %�
�3���- +� ��,� �+����- �+((� �+��)�� �� .+���� %+�� 3��� ' /+�� %*� 
���� ��+�
� %*��(��0
�� �+��/� %� %�:����	 
��(����� %� 3��������� �� �&��(� %� �� %�:����	 %� .��- �� 
+�� 4���
� (����� %� �� ������- +�� %�3+� 
+�3+�� 	3����� �� %��	� %�� %�2	���� ���������0

"�� �*+
��)�� %*�� (����� �		���� %� �� %�:����	- +�� � 
+�3+� 
�� %	���(���
�*	3+����+ %� �� %�:����	 ������� �� %��	� %� ��������0 � �2��- +�� (����+� ��)��(��
�� �	������ )�� �� .+���� +/���� ' �� 7 %� ��������- )�� ��
�	���� �� �+��	������+ %�
�*�2+�� 1+��� 
�%�� �+��� �� %��	�0 ��� �2+�� � 
� 3����� �� �+��� %� ��������- �� .+����
�&�� 
� ������� ���� %�2	����� �R���� � ��+�3�� �+�� %*�/+�% �� /+ ���(� 
+�� ��
%	/�������� ������ %*� ��(� 
�� �#�(
��0 �� (��,�� %� �+(
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"�� ����� �����+- +�� �3+� %	���� �*����1��� ���� �� (+���� %� .�� �� �� (+���� %�
��	���+0 "�� ��� 
�+������ �����+�- +�� %	���3+� 
��� 
�	���	(�� �� (+%,�� %� ��	���+-
� %	/���� 
�� ��� ���������- %+� �� 1+�(�������+ ��� 
�	���	� %�� �� �����+ ���3���0

0	)	� ��� �"�������

�+�� ��
�	���+� � ��	���+ �+�� 1+�(� %*� �&
�����
��0 ��� �+((��� %� ��� �&
��$
���
�� �+� ��� ��������� ��#)���� �� .+���� 
+���� 4��� �+1�+�	- �� ��� ��4��� %� �*�&
��$
���
�� 
��(����� %� %	7�� � +�%�� 
������ �� �� 
����� %� �� �+��)�� %*������(�� %��
���������0 "�� ����� 
��(�,�� �����+- +�� %	���3+� 
��� 
�	���	(�� ��� ���������- ��
���� ��
�	������+ %�� �� (+%,�� %� ��	���+0

�+�� �3+� %	.' ���+%��� ��� ��������� 
�	�	%�((��- %�� �� �����+ A0>0 ��� ���������
��
�	����� � +/.����1 )�� �� .+���� %+�� �����%��- �� ���� 	��� %	���� �� 
�+������+ %�
.+���� 3��� ��� +/.����10 � �������� 
��� 4��� ' �*	��� initial- ��)��� ��� �� .+���� *� ��+��
���� ��

+�� �3�� ���0 �+��)�� �� �������� ��� actif - �� .+���� ��� �2����3�(�� � ����
%� �	�+�%�� �� ��������0 F����(��- �� �� �������� 
���� ' �*	��� valide- �*��� )�� �� .+����
� �	����� ' �����%�� �*+/.����1- (��� �*�� 
���� ' �*	��� echec �*��� )�� �� .+���� ' 	��+�	0
�*���+(��� %� �� 7���� G0= 
�	���� ��� %�2	���� 	���� %� �������� ���� )�� �� �������+�

+���/��� ���� ��� 	����0

� �+�� �����- �� (+���� %� ��	���+ %+�� 4��� ��
�/�� %� �������� �*	��� %� (+%,�� %�
��	���+- �*��� ' %���- �� �3��� %�� ���������- 4��� ��
�/�� %� %	��%�� %*�� �������+ ����
%��# 	����0 ��� �������+� %	
�%�� %� �*	3+����+ %� �*	��� %� .�� � 
+�� ��3+�� �� �� .+����

������ �� �� �	
���� ���� ��� ���� �	�� ?>= ����� �� �������� � ��	������ ���	���
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������ G0= W ���+(��� %*� ��������0

' 3���%	 � ��������- �� (+���� %� ��	���+ �*����% ' +/���3�� � �����(�� %�� �*	��� %�
.�� ���%����� ����� 3���+���0 �+((� +�� �*�3+� %	7�� 
�	�	%�((��- �+��� (+%�7����+
%� �*	��� %� .�� �����
��/�� %*��%�� �� (+���� %� ��	���+ ' �������� �*	��� %� ��	���+ ���
�+((��)�	 �+�� 1+�(� %*	3,�(��0 �+�� �3+� %	7�� U �+((� �*���(/�� %�� %�2	����
	���� %� .�� 
��U�� 
�� �� (+���� %� ��	���+0

�+�� ���)�� ��������- �� ��(� %������ 3� �+������� � ���(/�� %� �+%���+�- )��
�	������ �� 1+���+�(�� %� �+ ���+(���0 ��� �+%���+� %	7����� )���� 	�	(��� %�
U - �*��� ' %��� )���� 	���� %� .��- ������� �� �������+ %� �*���+(���0 � ���)�� ��������
�+����
+%�� ���� )����� �+%���+� �

W �� �+%���+ %*����3���+- ωa : U → B- 
��(�� %� %	���(��� �� � �������� 
���

����� %� �*	��� ������ ' �*	��� ����1 �0

W �� �+%���+ %*	����- ωe : U → B- 
��(�� %� %	���(��� �� � �������� 
��� 
�����
%� �*	��� ����1 ' �*	��� 	����0

W �� �+%���+ %� 3���%���+- ωv : U → B- 
��(�� %� %	���(��� �� � �������� 
���

����� %� �*	��� ����1 ' �*	��� 3���%�0

W �� �+%���+ %� �����- ωr : U → B- 
��(�� %� %	���(��� �� � �������� 
��� 
�����
%� �*	��� 3���%� +� 	���� ' �*	��� ������0

��� %�2	���� �+%���+� 
��(����� %� �������� �*	��� %*� �������� � 1+���+ %� �*	���
%� .��0 �+���1+��- �� ������ %� �*	��� %*� �������� � %	
�% 
�� ��)��(�� %� ��� �+%�$
��+�0 � �2��- +�� �+�����+� ��+%�� �#
������(�� ��� ������+� %*+�%�� ���� ���������-
�� (+&� %*� �&
�����
��0 �� ������ %� �*	��� %� �������� %+�� %+� ���� �+(
�� %� ��

���� %� �������� %�� �*�&
�����
�� %� ��	���+0 ��� �����+� ���3���� %	���3�� �*�&
��$
���
�� %� ��	���+ ���� )�� �� 
���� � �+(
�� %�� �� ������ %� �*	��� %�� ���������0

�� =���� �!�������� �� ����� ��� -	� �� ωa ���� #�
����� �� 
3��� ��� 
���� ���!���� �	 �"�

��#�� -	�
��	� ��������� ��! 
� �	���� ������� ;�$���

������ �� �� �	
���� ���� ��� ���� �	�� ?>> ����� �� �������� � ��	������ ���	���



������+�� �� $������+ �� -����� 8�( ���*�� �� +�������

0	)	� - �������"� �� �������

"�� �� �����+ 
�	�	%���- +�� �3+� %	7�� ��� ��������� ���� )�� �� ������ %�� ���$
����+� ���� ���� %�2	���� 	����0 "�� ����� �����+- +�� +�� 
�	+���
+� 
��� 
��������,$
��(�� %� (+%	����� �*+�%�� %� 
�	������+ %�� ��������� �� .+����0 �+�� ���+� �+�������
� �&
�����
�� %� ��	���+- %+� ��� �+((��� �+� ��� ���������- �� %+� �� �&
������ 
��$
(����� %� %	7�� %�� �+%���+� �+��)��� )�� �+������� �*����3���+ %�� ���������0 ���
�#�(
��- +�� 
+���+� 	����� )�*� �������� � 
��� 4��� %	/��	 
�� �� .+���� )�� �� %��#
������ ��������� �+� �� 
�	���/�� 3���%	�- �� )�*� ����� *��� 
�� ��+�� %	/��	0 �� ����$
���� � 
+���� %	/���� )�� �� �*�&
����� ����� )�� %	7�� ����� �+%���+ ��� ����� ���-
�*��� ' %��� �� ��� ��������� ' �*+����� %� ��� ��� �����1+� ��� 	��� 
����������0

� �2��- �+((� +�� �*�3+� %�� 
�	�	%�((��- ��� ��������� �+� 
�	���	� �� .+����
���+ � +�%�� �� �� �+��)�� 
��������,��0 ��� �+%���+� %� �������+ %*	��� %	7��� %�� ��
�����+ 
�	�	%��� 
+������� 
��(����� %� 
��%�� � �+(
�� ��� +�%�� � �� ��:���� %� �
	��$
7�� %�� �� �+%���+ %*����3���+ %�� ��������� ωa- �*	��� )�� %+�3�� ���
����� ��� ��������

�	�	%���0 �	�(+��- +�� 
��+� )�*�� ��� /����+�
 
��� ����/�� �� ������1 %*��+%�� ���
+�%�� �+�� �� 1+�(� %*� �&
�����
��0 "� ����� (��,��- �� �+%���+ %*����3���+ ωa ���
/����+�
 
��� ��(
�� ' 	����� ��� ���� � %+�� 
�� ���� �+(
�� %�� ��������� 
�	�	%���- ��
����+��- �� �+��)�� %� %	�+���(�� %� ��	���+ 
��� 4��� ��
�	���	� �+�� 1+�(� ���
��)�� ��
����� ���� � ����/����	0 ����� ��
�	������+ ���
��)�� 
��(�� %� 1���� �+X��%�� �� %	�+���$
(�� ��(
+��� �� �+��)�� %� ��	���+ �3�� �� ��
�	������+ %�� �*��
���- +2��� �� 3���+
��+/��� �� ������3� %� ��	���+ )�� � 
+������ 4��� +/���� �� (+&� %*�� ����� %� 1+�(����
�+��)��� ��#�������0 �+�� %	���3+� %+�- %�� ����� �����+- %� )����� (��,�� �*�&
�����
��
%� ��	���+ ��+%� �*+�%�� %�� ���������- �� �+ �(
��� ��� �� ������ %� �*����3���+ %*�
��������0

�+�� %	7���+� � �&
�����
�� %� ��	���+ �+((� � ��
�� HC- L- φL- λLI- �3�� �

W C : �*���(/�� %�� ���������- �+((��� %� �*�&
�����
��- %	7�� %�� �� �����+ 
�	�	$
%���0

W L : �*���(/�� %�� ��������� �� ����� H+� ��������� ����������
�I- ������	���	� 
�� ���
%��# 1+���+� φL �� λL ���3���� �

W φL : L → P(C) × P1(C) ��� �� 1+���+ %� ���- )�� ' �+��� 	��)����� %� ��� 1���
�+����
+%�� � �&
��$��� +����	- �*��� ' %��� �� 
���� +�%+	� (O, {c}) +V O ��� �
���(/�� + 3�%� %� ��������� +((	 ������� �� ����- �� c ��� � �������� +((	

���� �� ����- �� ��� )�� c/∈O0 �+�� � �+��%	�+� )�� %�� ���� %+� �� �������� ��/��
��� � ������+0

W λL : C × L�{=, �=} × {actif,valide,echec} ��� �� ��
�������� ���� ����" ��� ! ��� ����

�������� ���������- )�� 1��� �+����
+%��- ' �+�� �+�
�� (c, l) ���� )�� c �

������ '
�*+����� %� l- � �+�
�� (op, e) +� op ��� � +
	������ %*	�����	 +� %*�	�����	- �� e ��
	��)����� �+����
+%�� ' �*� %�� ��+�� 	���� {actif, valide, echec} %*� ��������0

������ �� �� �	
���� ���� ��� ���� �	�� ?>E ����� �� �������� � ��	������ ���	���
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� ���� 
��� 4��� 3� �+((� � ���
��� ({ci}, (opi, ei), r)- )�� ����� �*������� %� ���- �
���(/�� %� ��������� {ci}- ' �� 
���� %� ���- � �������� ��)�� r0 �� ��
�������� (opi, ei)
�
	��7� �*	��� )�� ���)�� �������� ci %+�� ���
����� 
+�� ����� ���� �� ���0 �+�� +�+� �
��� l- ��� )�� φL(l) = ({c1, . . . cn}, r) �� opi, ei = λL(ci, l)- %� �� 1�U+ ���3��� � {ci opi,ei� r}0

������ G0> W �#�(
�� %� ���

��� 
+�����	� �%�)��� �� 	����+0

�� 7���� G0> 
�	���� � �#�(
�� %*�&
�����
��- �3�� � ���� ���0 � � %+�- 
+�� ��
��� l- φL(l) = ({A,B,C}, D)- �*��� ' %��� )�� �*+����� %� l ��� �*���(/�� %� ���������
{A,B,C} �� )�� �� �������� D ��� �� ��/��0 �� ��� l %	���� �*	��� )�� ���)�� ��������
%*+����� %� l %+�� ���
�����0 ��� �#�(
��- λL(B, l) = {=, valide}- �� )�� ����7� )�� 
+��
)�� l �+�� �����1���- �� 1��� �� �������� B �+�� 3���%�0 �� ��� l �#
��(� ����� �� 1��� )�� 
+��

+�3+�� ����3�� D- �� 1��� )�� A � �+�� 
�� � 	����- �� )�� B �� C �+��� 3���%��0

�+�� )�*� ��� �+�� �����1���- �� 
�	�+%���+ %+�� 4��� �����1����- �*��� ' %��� )�� �*�$
��(/�� %�� ��������� %*+����� %+�3�� ���
����� � 	��� 
����������0 �� + +�� π(c) �*	���
%*� ��������- ��+�� �*���(/�� %�� ���� �����1��� Lπ

S 
��� 4��� �#
��(	 %� �� 1�U+ ���3��� �

Lπ
S = {{pi opi,ei� r} ∈ L |

∧
i

opi(π(pi), ei)} HG0?I

��� ���� 
��(����� %*+�%+�� ��� ��������� � �
	��7�� �� �+%���+ ��

�	(������
' �*����3���+ %*� ��������0 � �2��- 
+�� )�*� �������� 
���� %� �*	��� ������ � �*	���
����1- �� 1��� ' �� 1+�� )�� ωa �+�� �����1����- (��� 	����(�� )�� �� �� 
�������� ��� �� 
���� ��
�����" �� ����� �� �� 
�� ����� ���� ����� ���0 �� + �

���� �� �+%���+ �		���� %� �������+
%� �*	��� ������ ' �*	��� ����1 ω′

a- ����� �� �*	���� �

ω′
a(c) = ωa ∧ [(∃l/φL(l) = (X, c) ∧ l ∈ Lπ

S) ∨ �l/φL(l) = (X, c)] HG0@I

� �����/��� �� �	(���)�� 
��������,�� ��# �&
��$���� %� �*�&
�����
�� %� ��	���+-
+�� �+((�� ���� � (����� %� �
	��7�� � 
�	$+�%�� ��� ��� ���������- ���+��� %� �+%���+�

������ �� �� �	
���� ���� ��� ���� �	�� ?>A ����� �� �������� � ��	������ ���	���
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�+��)���0 "�� �� �����+ ���3���- +�� 
�	���+� �� ������ �+(
��� %� �*	��� %� ���
��- '

����� %�� �+%���+� %� �������+ �� %� �� �����1����+ %�� ����0

0	)	) ������ �� �2���� �� ����"�

�*���+����(� ���3�� ��� �

��	 ' ���)�� 1+�� )�� �� (+���� %� ��	���+ ��U+�� � +�3��
	3,�(��- �� %�� �� ����� +� ��U� � ��(
� �	��- +� ' �*�����������+ %� (+����0 ���
���+����(� (+��� �� ������ %� �*	��� %� ��	���+- �*��� ' %��� %� �*	��� %�� ���� �� %��
��������� %� �*�&
�����
�� %� ��	���+0 � �+��%,�� )�*' ���)�� 1+�� )�� �� (+���� ��U+��
� 	3,�(��- �� (�� ' .+�� �+ �/�������+ %� �*	��� %� .��- �� �� 1+���� ' ��� ���+����(�0
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�*���+����(� ���������	
 (+��� ��� %�2	����� 	��
�� %� (��� ' .+�� %� ���
�� %�
��	���+0 �+�� %*�/+�%- ��� �+%���+� %� �������+ %�� ��������� �+� 	3���	�� %� (��,��
' �������� ���� +�3�� 	���0 ��� ��������� �+� ��)��(�� ���+���	� ' �2������ �� �������+
%�� ���� ���+(��� %*	���- �� ��� �+%���+� %� �������+� �� 
��(�����0 �*	��� %�� ���������
+/��� *��� 
�� 1+��	(�� ���/��- �*��� ' %��� )�*�� +�3���� �#	����+ %� �� /+���� 
+������
%	������� %*������ �������+�0 ���� �� ��� 	�������� %� �	
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W = 0.906 W = 0.983 W = 0.969 W = 0.636
p < 10−4 p < 10−4 p < 10−4 p < 10−4
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��� .+�	�- �� ������� ��������� � �+� )����(�� .�(���

�+
+�	�0

�� 7���� B0?A (+��� �*���(/�� %�� �+�:����� %� �+��	����+ ��	���� ������	� ���� ���
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����	� %� .+���� �� �� 
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����	� � �+�

�� �%	
�%��� H``
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��� +(/��� � ���� �+� ���# 
+�� ���)���� �� ���� %� χ2 %*�$
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��� .+�	� �� %� %�:����	 �� 
��� ������� 
�� ��

+�� ��# �3���# %�� .+�����- �� 
�	����+
%� .+���� ����� )�� +�� �� ������+� ��� ��	� �� �	������ /����� )�*�� +/����0 � ���)�� 1+��-
����� ������+ 
��� 4��� ������	� �+((� �� �+��	����+ ��	���� �+(
���� ���� −0.148 ��
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+�� �������� 
������ %�
��(�
��& �����(��- %� (����� � 	3�%��� � ��� ���� ��
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���)�� �� �+��	����+ ��	���� � ��(/��

�� ��:���� 
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������	�� ��� 75% %�� %+	�� �	�+��	��0 �+�� �3+� ������ 	3���	 �� �+����
+%��� ����
�� �	������ +/��� 
�� �� .+���� �� ����� 
�	%�� 
�� �� (+%,��- ��� ��� 25% %� %+	�� ���$
����- �*��� ' %��� 587 ������0 �+��� ���+����(� %� 
�	%����+ ������� %� (��,�� �X3� ���
�	������+� ��	����� ������	�� 
+�� ���)�� ��
����	 %� .+���� � ���)�� ��
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' 0.07 �� � ��+���,(� )������� ' 0.49- (4(� �� �� (	%��� ' 0.16 ��� 
�+��� %� �� %�:����	
��	+��)�� 3+����0

��������� ������� %�� �� �+��
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�	����+ %� �&��,(� %� �	������+
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